



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Type  CT5  CT10  CT15 
SF  215.7+ 20.5  216.3 + 20.5  216.6 + 20.5 
NDM*  143.3 + 5.8  142.0 + 5.8  141.0 + 5.8 
















CT5 – CT10  CT5 – CT15  CT10 – CT15 Tissue 
Type 
Diff.                      %Change  Diff.  % Change  Diff.                          %Change 
SF  0.6 ± 0.5  0.3  0.9 ± 0.5  0.4  0.3 ± 0.5  0.1 
NDM  1.2 ± 0.8  ­1.0  2.3 ± 0.8  ­1.6*  1.0 ±  0.8  ­0.7 
































































































































































































Age  Height cm  Weight kg  BMI  % Body Fat 
51  165.1  82.6  30  34 
65  158.5  62.8  24  40 
64  156.2  84.4  34  44 
66  165.1  84.8  31  43 
65  170.2  60.3  20  42 
81  151.4  55.3  24  32 
78  163.5  75.4  28  44 
57  161.2  61.69  23  40 
54  165.4  110.53  40  48 
54  168.5  55.54  19  29 
75  159.9  63.19  24  37 
77  153.2  62  26  32 



















































Effect  Num DF  Den DF  F value  Significance 
Time  2  24  4.08  0.0298 
LDM 
Effect  Num DF  Den DF  F value  Significance 
Time  2  24  2.39  0.113 
SF (w/Log Transformation) 
Effect  Num DF  Den DF  F value  Significance 













Time  5  10  124.8  80.062  24  1.56  0.1321  Tukey­Kramer  0.2825 
Time  5  15  228.45  80.062  24  2.85  0.0088  Tukey­Kramer  0.023 











Time  5  10  ­71.5294  39.3146  24  1.56  0.1321  Tukey­Kramer  0.2825 
Time  5  15  ­77.0733  39.3146  24  2.85  0.0088  Tukey­Kramer  0.023 











Time  5  10  ­0.00092  0.00111  24  ­0.83  0.4143  Tukey­Kramer  0.4143 
Time  5  15  ­0.00146  0.00111  24  ­1.32  0.1998  Tukey­Kramer  0.1998 
Time  10  15  ­0.00054  0.00111  24  ­0.49  0.6302  Tukey­Kramer  0.6302
56 
REFERENCES 
Reference List 
1.  Ionizing Radiation Exposures of the Population of the United States. Report 
No. 93. 1987. Washington DC, National Council on Radiation Protection and 
Measurements. 
Ref Type: Report 
2.  Health Effects of Exposure to Low Levels of Ionizing Radiation. National 
Research Council. BEIR V, 18. 1990. Washington DC. 
Ref Type: Report 
3.  Akima H, Kubo K, Imai M, Kanehisa H, Suzuki Y, Gunji A and 
Fukunaga T. Inactivity and muscle: effect of resistance training during bed 
rest on muscle size in the lower limb. Acta Physiol Scand 172: 269­278, 2001. 
4.  Akima H, Kuno S, Suzuki Y, Gunji A and Fukunaga T. Effects of 20 days 
of bed rest on physiological cross­sectional area of human thigh and leg 
muscles evaluated by magnetic resonance imaging. J Gravit Physiol 4: S15­ 
S21, 1997. 
5.  Alkner BA and Tesch PA. Knee extensor and plantar flexor muscle size and 
function following 90 days of bed rest with or without resistance exercise. Eur 
J Appl Physiol Dec: 294­305, 2004.
57 
6.  American Nuclear Society. Health Effects of Low­Level Radiation. 
American Nuclear Society Position Statement: 1­12, 2002. 
7.  Aukland K. Distribution of body fluids: local mechanisms guarding 
interstitial fluid volume. J Physiol (Paris) 79(6): 395­400, 1984. 
8.  Balady GJ, Berra KA, Golding AL, Gordon NF, Mahler DA, Myers JN 
and Sheldahl LM. ACSM'S Guidelines for Exercise Testing and Prescription. 
Philadelphia: Lippincott Williams and Wilkins, 2000. 
9.  Berg HE, Tedner B and Tesch PA. Changes in lower limb muscle cross­ 
sectional area and tissue fluid volume after transition from standing to supine. 
Acta Physiol Scand Aug;148: 379­385, 1993. 
10.  Bernard S, LeBlanc P, Whittom F, Carrier G, Jobin J, Belleau R and 
Maltais F. Peripheral muscle weakness in patients with chronic obstructive 
pulmonary disease. Am J Respir Crit Care Med Aug: 629­634, 1998. 
11.  Borkan GA, Hults DE, Gerzof SG, Robbins AH and Silbert CK. Age 
changes in body composition revealed by computed tomography. J Gerontol 
Nov: 673­677, 1983.
58 
12.  Brooks GA, Fahey TD, White TP and Baldwin KM. Exercise Physiology: 
Human Bioenergetics and Its Applications. Mountian View: Mayfield 
Pulbishing Company, 2000. 
13.  Bussau VA, Fairchild TJ, Rao A, Steele P and Fournier PA. Carbohydrate 
loading in human muscle: an improved 1 day protocol. Eur J Appl Physiol Jul: 
290­295, 2002. 
14.  Conley KE, Cress ME, Jubrias SA, Esselman PC and Odderson IR. From 
muscle properties to human performance, using magnetic resonance. J 
Gerontol A Biol Sci Med Sci Nov: 35­40, 1995. 
15.  Conley MS, Foley JM, Ploutz­Snyder LL, Meyer RA and Dudley GA. 
Effect of acute head­down tilt on skeletal muscle cross­sectional area and 
proton transverse relaxation time. J Appl Physiol Oct: 1572­1577, 1996. 
16.  Cureton KJ, Collins MA, Hill DW and McElhannon FMJr. Muscle 
hypertrophy in men and women. Med Sci Sports Exerc Aug: 338­344, 1988. 
17.  Dupont AC, Sauerbrei EE, Fenton PV, Shragge PC, Loeb GE and 
Richmond FJ. Real­Time Sonography to estimate muscle thickness: 
Comparison with MRI and CT. J Clin Ultrasound May: 230­236, 2001.
59 
18.  Ellis KJ. Human body Composition: In vivo Methods. Physiol Rev Apr: 649­ 
680, 2000. 
19.  Engstrom CM, Loeb GE, Reid JG, Forrest WJ and Avruch L. 
Morphometry of the human thigh muscles. A comparison between anatomical 
sections and computer tomographic and magnetic resonance images. J Anat 
Jun: 139­156, 1991. 
20.  Evans DJ, Murray R and Kissebah AH. Relationship between skeletal 
muscle insulin resistance, insulin­mediated glucose disposal, and insulin 
binding: effects of obesity and body fat topography. J Clin Invest Oct: 1515­ 
1525, 1984. 
21.  Faughn JS and Serway RA. College Physics. Fort Worth: Saunders Collgeg 
Publishing, 1999. 
22.  Ferrucci JT Jr. Body ultrasonography (second of two parts). N Engl J Med 
Mar 15: 590­602, 1979. 
23.  Fiatarone MA, Marks EC, Ryan ND, Meredith CN, Lipsitz LA and 
Evans WJ. High­intensity strength training in nonagenarians. Effects on 
skeletal muscle. JAMA 263: 3029­3034, 1990.
60 
24.  Fisher MJ, Meyer RA, Adams GR, Foley JM and Potchen EJ. Direct 
relationship between proton T2 and Exercise Intensity in skeletal muscle MR 
images. Invest Radiol May: 480­485, 1990. 
25.  Frontera WR, Hughes VA, Krivickas LS, Kim SK, Foldvari M and 
Roubenoff R. Strength training in older women: early and late changes in 
whole muscle and single cells. Muscle Nerve 28 (5): 601­608, 2003. 
26.  Frontera WR, Hughes VA, Fielding RA, Fiatarone MA, Evans WJ and 
Roubenoff R. Aging of skeletal muscle: a 12­yr longitudinal study. J Appl 
Physiol Arp: 1321­1326, 2000. 
27.  Frontera WR, Meredith CN, O'Reilly KP, Knuttgen HG and Evans WJ. 
Strength conditioning in older men: skeletal muscle hypertrophy and 
improved function. J Appl Physiol Mar: 1038­1044, 1988. 
28.  Gollnick PD and Matoba H. The muscle fiber composition of skeletal 
muscle as a predictor of athletic success. An overview. Am J Sports Med May­ 
Jun: 212­217, 1984. 
29.  Goodpaster BH, Thaete FL, Simoneau JA and Kelley DE. Subcutaneous 
abdominal fat and thigh muscle composition predict insulin sensitivity 
independently of visceral fat. Diabetes 46(10): 1597­1585, 1997.
61 
30.  Goodpaster BH, Kelley DE, Wing RR, Meier A and Thaete FL. Effects of 
weight loss on regional fat distribution and insulin sensitivity in obesity. 
Diabetes 48 (4): 839­847, 1999. 
31.  Goodpaster BH, Thaete FL and Kelley DE. Composition of skeletal muscle 
evaluated with computed tomography. In Vivo Body Composition Studies 904: 
18­24, 2000. 
32.  Goodpaster BH, Thaete FL, Simoneau JA and Kelley DE. Subcutaneous 
abdominal fat and thigh muscle composition predict insulin sensitivity 
independently of visceral fat. Diabetes 46 (10): 1597­1585, 1997. 
33.  Goodpaster BH, Kelley DE, Thaete FL, He J and Ross R. Skeletal muscle 
attenuation determined by computed tomography is associated with skeletal 
muscle lipid content. J Appl Physiol Jul: 104­10, 2000. 
34.  Goodpaster BH, Krishnaswami S, Harris TB, Katsiaras A, Kritchevsky 
SB, Simonsick EM, Nevitt M, Holvoet P and Newman AB. Obesity, 
regional body fat distribution, and the metabolic syndrome in older men and 
women. Arch Intern Med 165 (7): 777­783, 2005. 
35.  Goodpaster BH, Stenger VA, Boada F, McKolanis T, Davis D, Ross R 
and Kelley DE. Skeletal muscle lipid concentration quantified by magnetic 
resonance imaging. Am J Clin Nutr May: 748­754, 2004.
62 
36.  Goodpaster BH, Thaete FL and Kelley D. Thigh adipose tissue distribution 
is associated with insulin resistance in obesity and in type 2 diabetes mellitus. 
Am J Clin Nutr Apr: 885­892, 2000. 
37.  Goodpaster BH, Thaete FL and Kelley DE. Composition of skeletal muscle 
evaluated with computed tomography. Ann N Y Acad Sci May: 18­24, 2000. 
38.  Goodpaster BH, Theriault R, Watkins SC and Kelley DE. Intramuscular 
lipid content is increased in obesity and decreased by weight loss. Metabolism 
49(4): 467­472, 2000. 
39.  Grimby G, Kvist H and Grangard U. Reduction in thigh muscle cross­ 
sectional area and strength in a 4­year follow­up in late polio. Arch Phys Med 
Rehabil Oct: 1044­1048, 1996. 
40.  Grindrod S, Tofts P and Edwards R. Investigation of human skeletal 
muscle structure and composition by X­ray computerised tomography. Eur J 
Clin Invest Dec: 465­468, 1983. 
41.  Hagan RD, Diaz FJ and Horvath SM. Plasma volume changes with 
movement to supine and standing positions. J Appl Physiol Sep: 414­417, 
1978.
63 
42.  Haggmark T, Jansson E and Svane B. Cross­sectional area of the thigh 
muscle in man measured by computed tomography. Scand J Clin Lab Invest 
Jun: 355­360, 1978. 
43.  Hakkinen K, Kallinen M, Izquierdo M, Jokelainen K, Lassila H, Malkia 
E, Kraemer WJ, Newton RU and Alen M. Changes in angonist­antagonist 
EMG, muscle CSA, and force during strength training in middle­aged and 
older people. J Appl Physiol Apr: 1341­1349, 1998. 
44.  Hargens AR, Tipton CM, Gollnick PD, Mubarak SJ, Tucker BJ and 
Akeson WH. Fluid shifts and muscle function in humans during acute 
simulated weightlessness. J Appl Physiol Apr: 1003­1009, 1983. 
45.  Hays NP, Starling RD, Liu X, Sullivan DH, Trappe TA, Fluckey JD and 
Evans WJ. Effects of an ad libitum low­fat, high­carbohydrate diet on body 
weight, body composition, and fat distribution in older men and women: a 
randomized controlled trial. Arch Intern Med 164 (2) : 210­217, 2004. 
46.  Heymsfield SB, Fulenwider T, Nordlinger B, Barlow R, Sones P and 
Kutner M. Accurate measurement of liver, kidney, and spleen volume and 
mass by computerized axial tomography. Ann Intern Med Feb: 185­187, 1979. 
47.  Heymsfield SB, Noel R, Lynn M and Kutner M. Accuracy of soft tissue 
density predicted by CT. J Comput Assist Tomogr 3: 859­860, 1979.
64 
48.  Horber FF, Scheidegger JR, Grunig BE and Frey FJ. Thigh muscle mass 
and function in patients treated with glucocorticoids. Eur J Clin Invest Dec: 
302­307, 1985. 
49.  Hounsfield GN. Computerized transverse axial scanning (tomography). 1. 
Description of system. Br J Radiol Dec: 1016­1022, 1973. 
50.  Hudash G. Cross­sectional thigh components: computerized tomographic 
assessment. Med Sci Sports Exerc Aug: 417­421, 1985. 
51.  Hudash G, Albright JP, McAuley E, Martin RK and Fulton M. Cross­ 
sectional thigh components: computerized tomographic assessment. Med Sci 
Sports Exerc 17: 417­421, 1985. 
52.  Ikai M and Fukunaga T. Calculation of muscle strength per unit cross 
sectional area of human muscle by means of ultrasonic measurement. Int Z 
Angew Physiol 26(1): 26­32, 1968. 
53.  Jacob G, Ertl AC, Shannon JR, Furlan R, Robertson RM and Robertson 
D. Effect of standing on neurohumoral responses and plasma volume in 
healthy subjects. J Appl Physiol Mar: 914­921, 1998. 
54.  Jones DA, Round JM, Edwards RH, Grindwood SR and Tofts PS. Size 
and Composition of the calf and quadriceps muscles in Duchenne Muscular
65 
Dystrophy: A Tomographic and Histochemical Study. J Neurol Sci 60 (2): 
307­322, 1983. 
55.  Kawakami Y, Akima H, Kubo K, Muraoka Y, Hasegawa H, Kouzaki M, 
Imai M, Suzuki Y, Gunji A, Kanehisa H and Fukunaga T. Changes in 
muscle size, architecture, and neural activation after 20 days of bed rest with 
and without resistance exercise. Eur J Appl Physiol Jan­Feb: 7­12, 2001. 
56.  Kawakami Y, Muraoka Y, Kubo K, Suzuki Y and Fukunaga T. Changes 
in muscle size and architecture following 20 days of bed rest. J Gravit Physiol 
Dec: 53­59, 2000. 
57.  Kelley DE, Slasky BS and Janosky J. Skeletal­Muscle Density ­ Effects of 
Obesity and Non­Insulin­Dependent Diabetes­Mellitus. American Journal of 
Clinical Nutrition 54: 509­515, 1991. 
58.  Kelley DE, Slasky BS and Janosky J. Skeletal­Muscle Density ­ Effects of 
Obesity and Non­Insulin­Dependent Diabetes­Mellitus. American Journal of 
Clinical Nutrition 54: 509­515, 1991. 
59.  Kelley DE, Slasky BS and Janosky J. Skeletal­Muscle Density ­ Effects of 
Obesity and Non­Insulin­Dependent Diabetes­Mellitus. American Journal of 
Clinical Nutrition 54: 509­515, 1991.
66 
60.  Kelley DE, Slasky BS and Janosky J. Skeletal­Muscle Density ­ Effects of 
Obesity and Non­Insulin­Dependent Diabetes­Mellitus. American Journal of 
Clinical Nutrition 54: 509­515, 1991. 
61.  Kelley DE, Slasky BS and Janosky J. Skeletal­Muscle Density ­ Effects of 
Obesity and Non­Insulin­Dependent Diabetes­Mellitus. American Journal of 
Clinical Nutrition 54: 509­515, 1991. 
62.  Klitgaard H, Mantoni M, Schiaffino S, Ausoni S, Gorza L, Laurent­ 
Winter C, Schnohr P and Saltin B. Function, morphology and protein 
expression of ageing skeletal muscle: a cross­sectional study of elderly men 
with different training backgrounds. Acta Physiol Scand Sep: 41­54, 1990. 
63.  Lambert CP, Sullivan DH, Freeling SA, Lindquist DM and Evans WJ. 
Effects of testosterone replacement and/or resistance exercise on the 
composition of megestrol acetate stimulated weight gain in elderly men: a 
randomized controlled trial. J Clin Endocrinol Metab May: 2100­2106, 2002. 
64.  Lee RC, Wang ZM and Heymsfield SB. Skeletal muscle mass and aging: 
regional and whole­body measurement methods. Can J Appl Physiol Feb: 
102­122, 2001.
67 
65.  Lexell J, Henriksson­Larsen K and Sjostrom M. Distribution of different 
fibre types in human skeletal muscles. 2. A study of cross­sections of whole 
m. vastus lateralis. Acta Physiol Scand Jan: 115­122, 1983. 
66.  Lexell J, Taylor C and Sjostrom M. Analysis of sampling errors in biopsy 
techniques using data from whole muscle cross sections. J Appl Physiol 59 
(4): 1228­1235, 1985. 
67.  Lorentzon R, Johansson C, Sjostrom M, Fagerlund M and Fugl­Meyer 
AR. Fatigue during dynamic muscle contractions in male sprinters and 
marathon runners: relationships between performance, electromyographic 
activity, muscle cross­sectional area and morphology. Acta Physiol Scand 
Apr: 531­536, 1988. 
68.  Lui M, Chino N and Ishihara T. Muscle damage progression in Duchenne 
muscular dystrophy evaluated by a mew quantitative cumputed tomography 
method. Arch Phys Med Rehabil 74: 507­514, 1993. 
69.  Marquis K, Debigare R, Lacasse Y, LeBlanc P, Jobin J, Carrier G and 
Maltais F. Midthigh muscle cross­sectional area is a better predictor of 
mortality than body mass index in patients with chronic obstructive 
pulmonary disease. Am J Respir Crit Care Med Sep 15: 809­813, 2002.
68 
70.  Maughan RJ, Watson JS and Weir J. Strength and cross­sectional area of 
human skeletal muscle. J Physiol May: 37­49, 1983. 
71.  Maw GJ, Mackenzie IL and Taylor NA. Redistribution of body fluids 
during postural manipulations. Acta Physiol Scand Oct: 157­163, 1995. 
72.  McCollough CH and Schueler BA. Educational Treatise: Calculation of 
Effective Dose. Med Phys 27 (5): 828­837, 2000. 
73.  McComas AJ. Skeletal Muscle: Form and Function. Champaign: Human 
Kinetics, 1996. 
74.  Mitsiopoulos N, Baumgartner RN, Heymsfield SB, Lyons W, Gallagher D 
and Ross R. Cadaver validation of skeletal muscle measurement by magnetic 
resonance imaging and computerized tomography. J Appl Physiol Jul: 115­ 
122, 1998. 
75.  Narici MV, Maganaris CN, Reeves ND and Capodaglio P. Effect of aging 
on human muscle architecture. J Appl Physiol Dec: 2229­2234, 2003. 
76.  Narici MV, Roi GS, Landoni L, Minetti AE and Cerretelli P. Changes in 
force, cross­sectional area and neural activation during strength training and 
detraining of the human quadriceps. Eur J Appl Physiol Occup Physiol 59: 
310­319, 1989.
69 
77.  Nordal HJ, Dietrichson P, Eldevik P and Gronseth K. Fat infiltration, 
atrophy and hypertrophy of skeletal muscles demonstrated by X­ray computed 
tomography in meurological patients. Acta Neurol Scand 77 (2): 115­122, 
1988. 
78.  Nygren AT and Kaijser L. Water exchange induced by unilateral exercise in 
active and inactive skeletal muscles. J Appl Physiol Nov: 1716­1722, 2002. 
79.  Nygren AT, Karlsson M, Norman B and Kaijser L. Effect of glycogen 
loading on skeletal muscle cross­sectional area and T2 relaxation time. Acta 
Physiol Scand Dec: 385­390, 2001. 
80.  Overend TJ, Cunningham DA, Paterson DH and Lefcoe MS. Thigh 
composition in young and elderly men determined by computed tomography. 
Clin Physiol Nov: 629­640, 1992. 
81.  Pan DA, Lillioja S, Kriketos AD, Milner MR, Baur LA, Bogardus C, 
Jenkins AB and Storlien LH. Skeletal muscle triglyceride levels are 
inversely related to insulin action. Diabetes Jun: 983­988, 1997. 
82.  Reeves ND, Maganaris CN and Narici MV. Ultrasonographic assessment of 
human skeletal muscle size. Eur J Appl Physiol Jan: 116­118, 2004.
70 
83.  Seeram E. Computed Tomography: Physical Principles, Clinical 
Applications, and Quality Control. Philadelphia: W. B. Saunders Company, 
2001. 
84.  Simoneau JA, Olberg SR, Thaete FL and Kelley DE. Skeletal muscle 
glycolytic and oxidative enzyme capacities are determinants of insulin 
sensitivity and muscle composition in obese women. FASEB J Feb: 273­278, 
1995. 
85.  Sipila S and Suominen H. Muscle Ultrasonography and computed 
tomography in elderly trained and untrained women. Muscle Nerve Mar: 294­ 
300, 1993. 
86.  Sipila S and Suominen H. Effects of strength and endurance training on 
thigh and leg muscle mass and composition in elderly women. J Appl Physiol 
Jan: 334­340, 1995. 
87.  Sjostrom L, Kvist H, Cederblad A and Tylen U. Determination of total 
adipose tissue and body fat in women by computed tomography, 40K, and 
tritium. Am J Physiol Jun: E736­E745, 1986. 
88.  Suzuki Y, Akima H, Igawa S, Fukunaga T, Kawakub K, Goto S, Makita 
Y and Gunji A. Decrease of bone minerial density and muscle and/or
71 
strength in the leg during 20 days horizontal bed rest. Gravit Physiol 3: 42­43, 
1996. 
89.  Suzuki Y, Murakami T, Haruna Y, Kawakubo K, Goto S, Makita Y, 
Ikawa S and Gunji A. Effects of 10 and 20 days bed rest on log muscle mass 
and strength in young subjects. Acta Physiol Scand Supppl 616:   5­18, 1994. 
90.  Thornton WE, Hedge V, Coleman E, Uri JJ and Moore TP. Changes in 
leg volume during microgravity simulation. Aviat Space Environ Med Sep: 
789­794, 1992. 
91.  Trappe S, Williamson D and Godard M. Maintenance of whole muscle 
strength and size following resistance training in older man. J Gerontol A Biol 
Sci Med Sci 57A: B138­B143, 2002. 
92.  Wang Z, Deurenberg P, Wang W, Pietrobelli A, Baumgartner RN and 
Heymsfield SB. Hydration of fat­free body mass: new physiological modeling 
approach. Am J Physiol Jun: E995­E1003, 1999. 
93.  Watenpaugh DE, Breit GA, Ballard RE and Hargens AR. Monitoring 
acute whole­body fluid redistribution by changes in leg and neck volumes. 
Aviat Space Environ Med Sep: 858­862, 1997.
72 
94.  Waterfield RL. The effects of posture on the volume of the leg. j physiol 72: 
121­131, 1931. 
95.  Young A, Stokes M and Crowe M. Size and strength of the quadriceps 
muscles of old and young women. Eur J Clin Invest Aug: 282­287, 1984. 
96.  Young A, Stokes M and Crowe M. The size and strength of the quadriceps 
muscles of old and young men. Clin Physiol Apr: 145­154, 1985. 
97.  Young A, Strokes M, Round JM and Edwards RH. The effect of high­ 
resistance training on the strength and cross­sectional area of the human 
quadriceps. Eur J Clin Invest Oct: 411­417, 1983.
